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Atributos de espécies arbóreas e a facilitação da 
regeneração natural em plantio heterogêneo de mata ciliar

Tree species attributes and facilitation of natural 
regeneration in heterogeneous planting of riparian vegetation

Antonio Carlos Galvão de Melo1, Camila Daronco2, Danilo Scorzoni Ré3 e Giselda Durigan1

Resumo

As interações ecológicas entre espécies, tanto positivas como negativas, exercem forte influência sobre 
a estruturação das comunidades vegetais e a sua compreensão pode contribuir para o aprimoramento 
das técnicas de restauração ecológica. Para verificar se ocorre facilitação da regeneração natural pelas 
árvores plantadas em mata ciliar em região de Cerrado, aos dez anos, selecionamos, como unidades 
amostrais, 91 indivíduos, pertencentes a seis espécies arbóreas, representantes de diferentes grupos 
funcionais pela síndrome de dispersão, deciduidade e capacidade de fixar nitrogênio. Clareiras presentes 
no plantio de restauração foram amostradas como controle. Como variáveis explanatórias para a densi-
dade e riqueza de plantas em regeneração, analisamos as espécies, os atributos funcionais, o porte das 
árvores e o ambiente sob as copas (biomassa de gramíneas, fluxo de luz e umidade do solo). Observa-
mos grande variação na densidade e riqueza de regenerantes sob as diferentes espécies plantadas que 
podem ser explicadas, em parte, pela deciduidade, mas principalmente pelo tamanho e formato da copa, 
que influenciam na disponibilidade de luz para as plantas em regeneração. Os resultados obtidos indicam 
que, para restauração de matas ciliares em região de Cerrado, espécies de copa ampla e de crescimento 
rápido tendem a desencadear mais rapidamente os processos de regeneração natural sob suas copas e, 
portanto, devem ser prioritárias. 

Palavras-chave: ecologia da restauração, filtros ecológicos, interações planta-planta, matas ciliares, re-
gras de montagem. 

Abstract

Ecological interactions among species, both positive and negative, have a strong influence on the structure 
of plant communities and their comprehension can contribute to the improvement of techniques for 
ecological restoration. Facilitation of natural regeneration by trees planted in riparian forest restoration 
in the Cerrado region was the subject of this study. We sampled 91 trees ten years old, belonging to 
six species representing different functional groups by seed dispersal syndrome, deciduousness, and 
Nitrogen-fixing ability. Gaps created by failures in the initial planting were sampled as controls. Density and 
richness of regenerating plants were use as response variables. The species, their functional attributes, 
tree size and the environment under the canopy (grass biomass, light flux and soil moisture) were used 
as explanatory variables. Density and richness of woody plants under the different species varied greatly 
among species. Variation was partially explained by deciduousness, but mostly by canopy size and shape, 
which modify the availability of light to plants in the understory. Restoration of riparian forests in the cerrado 
region by planting trees should prioritize species with the following attributes: large canopy, fast growing, 
and a certain level of deciduousness. Such species can trigger natural regeneration processes under their 
canopies and therefore should accelerate restoration. 
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INTRODUÇÃO

A potencialização de processos naturais como 
forma de otimizar resultados da restauração eco-
lógica, tanto em termos ecológicos, como finan-

ceiros, tem sido alvo de grande discussão (Lamb; 
Erskine; Parrota, 2005; Walker; Walker; 
Hobbs, 2007; Corbin; Holl, 2012), sendo, 
para tanto, fundamental a compreensão das re-
gras de montagem destas comunidades (Hobbs; 
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Norton, 2004). Dentre os mais importantes 
processos para a montagem de comunidades em 
restauração destaca-se a facilitação, que pode ser 
definida como o conjunto de interações posi-
tivas entre espécies, onde pelo menos uma de-
las é beneficiada, não causando dano a outras, 
tornando as espécies capazes de explorar maior 
quantidade de recursos disponíveis e aumen-
tando o uso do espaço do nicho fundamental 
(BRUNO; STACHOWICZ.; BERTNESS, 2003). O 
conceito de facilitação é um dos fundamentos te-
óricos do chamado “framework species method” 
(GOOSEM; TUCKER, 1995; BLAKESLEY et al., 
2002), em que a escolha das espécies a plantar 
em dado local se baseia no seu desempenho para 
desencadear processos ecológicos relevantes. Es-
pécies vegetais facilitadoras – “nurse plants” - po-
dem contribuir estabilizando o solo (GOTELLI, 
2007), ampliando a disponibilidade de nutrien-
tes e água (CALLAWAY, 1995; XIONG et al., 
2003; GOTELLI, 2007), modificando a incidên-
cia de luz (FIGUEROA-RANGEL; OLIVERA-VAR-
GAS, 2000; BRUNO; STACHOWICZ; BERTNESS, 
2003; GANDOLFI, 2003; XIONG et al., 2003), 
ofertando recursos a espécies animais dispersoras 
(FIGUEROA-RANGEL; OLIVERA-VARGAS, 2000) 
e influenciando o fluxo do vento (BAUMEISTER; 
CALLAWAY, 2006). Embora pouco documentada 
em ambientes tropicais, a facilitação é um pro-
cesso que pode ocorrer em diferentes condições 
climáticas (CALLAWAY, 1995).

Os efeitos da facilitação são mais evidencia-
dos em ambientes onde fatores abióticos estres-
santes ou herbivoria limitam o desempenho das 
espécies (PADILLA; PUGNAIRE, 2006). Portan-
to, em ecossistemas extremamente degradados, 
a introdução de espécies facilitadoras da regene-
ração natural pode ser o primeiro passo rumo à 
restauração (BROOKER et al., 2008). A facilita-
ção tem sido apontada como um dos processos 
que potencializariam os resultados da restaura-
ção (TEMPERTON; ZIRR, 2004; MENNINGER; 
PALMER, 2006) e as espécies facilitadoras atu-
ariam como filtros ecológicos influenciando 
a composição de espécies e a trajetória suces-
sional do ecossistema em formação (HOBBS; 
NORTON, 2004; TEMPERTON; HOBBS, 2004). 
Padilla e Pugnaire (2006) sugerem o plantio de 
espécies que sejam capazes de melhorar as con-
dições ambientais para o estabelecimento de 
plântulas que venham a ampliar o conjunto de 
espécies nas áreas em restauração.

Apesar de sua importância potencial para a 
restauração, a facilitação tem sido mais estudada 

como processo natural na sucessão em ambien-
tes naturalmente severos (BROOKER et al., 2008; 
BONANOMI; INCERTI; MAZZOLEN, 2011) ou 
severamente perturbados. Poucos são os estudos 
voltados ao entendimento e aplicação da facilita-
ção às atividades de restauração. Exemplos desta 
abordagem têm sido a amplificação de entrada 
e recrutamento de novos propágulos (BRUEL; 
MARQUES; BRITEZ, 2010; Leitão, Marques; 
Ceccon, 2010; Zwiener et al., 2013), a facili-
tação indireta pela eliminação de plantas invaso-
ras (MODNA; DURIGAN; VITAL, 2010), a varia-
bilidade interespecífica na facilitação (SAMPAIO; 
HOLL; SCARIOT, 2007), teste de técnicas base-
adas na facilitação (Zanini; Ganade, 2005) 
e melhoria nas condições do solo pelas plantas 
facilitadoras (PRIETO et al., 2011).

No presente estudo, a facilitação foi avaliada 
com base na abundância e riqueza de espécies 
lenhosas sob as árvores plantadas em projeto de 
restauração florestal. Os objetivos do estudo fo-
ram: 1) verificar se ocorre facilitação pelas espé-
cies arbóreas utilizadas no plantio e 2) elucidar 
os mecanismos envolvidos na regeneração de es-
pécies nativas sob a copa das árvores plantadas.

MATERIAL E MÉTODOS

Local
O plantio de restauração de mata ciliar 

que foi objeto de estudo foi realizado no ano 
2001, na Floresta Estadual de Assis, município 
de Assis, SP, sob as coordenadas 22°36’40’’S e 
50°24’30’’W, a 550 m de altitude, situado às 
margens do Córrego do Barro Preto, pequeno 
contribuinte da bacia do Rio Paranapanema. 
O solo da área de estudo é classificado como 
Neossolo Quartzarênico Hidromórfico, com 
lençol freático pouco profundo e o tipo climá-
tico é Cwa, segundo a classificação de Köppen, 
com precipitação pluviométrica anual média de 
1.480 mm, sujeito a geadas esporádicas e tem-
peratura média anual de 21,8°C (MELO; DURI-
GAN; KAWABATA, 2004). 

A vegetação original da região é classificada 
como Cerrado, predominando a fisionomia cer-
radão nas áreas naturais remanescentes em zo-
nas de interflúvio nas proximidades (Pinheiro; 
Durigan, 2009). Junto à área restaurada existe 
uma pequena ilha de mata ciliar nativa, que é a 
fonte mais provável de propágulos para coloni-
zação da comunidade em restauração, além de 
exuberante sub-bosque sob os talhões comerciais 
de Pinus sp. na vizinhança (ABREU et al., 2011).
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Na área em restauração, com 30.000 m2, 
foram plantadas 26 espécies (pioneiras e não 
pioneiras, nativas e exóticas) aleatoriamente 
distribuídas, em espaçamento de 3 m x 2 m. O 
preparo do terreno para o plantio compreendeu 
a roçada mecanizada das gramíneas que ocu-
pavam toda a área, o sulcamento mecanizado 
e o coveamento manual nos sulcos. Não foram 
aplicados corretivos ou fertilizantes. Foi realiza-
do combate a formigas cortadeiras com isca gra-
nulada durante dois anos após o plantio. 

Desenho amostral e coleta de dados
Noventa e uma árvores plantadas, de diferen-

tes espécies (Tabela 1), aleatoriamente distribu-
ídas na área reflorestada, foram utilizadas como 
unidades amostrais, sendo a coleta de dados 
realizada aos dez anos após o plantio. Selecio-
namos indivíduos distantes entre si, de forma 
a evitar sobreposição de copas. Considerando 
que a arquitetura e o porte da árvore poderiam 
influenciar os processos de regeneração natural, 
para cada indivíduo tomamos as medidas de 
circunferência à altura do peito (CAP), diâme-
tro de copa - obtido pela média entre o maior e 
o menor diâmetro da projeção da copa sobre o 
solo, conforme descrito por Mueller-Dombois e 
Ellenberg (1974), altura total da árvore e altu-
ra inferior de copa, em relação ao terreno. Com 
base nas medidas, estimamos o volume da copa 
(calculada pelo volume do cilindro) e calcula-
mos a área transversal (secção do tronco à altura 
do peito – 1,30 m). Cada indivíduo foi classifi-
cado de acordo com os atributos funcionais da 
espécie a que pertence, pela síndrome de disper-
são (zoocóricas ou não zoocóricas), deciduidade 
(perenifólias ou não perenifólias) e capacidade 
de fixar nitrogênio (fixadoras ou não fixadoras 
de nitrogênio). Para a categorização das espé-
cies em grupos funcionais (Tabela 1) consulta-
mos Almeida-Neto et al. (2008), Lorenzi (1998, 
2003), Ramalho (2003) e USDA (2011).

Todas as plantas em regeneração pertencen-
tes a espécies arbóreas, dentro do raio de 1,78 m 
a partir do tronco de cada indivíduo plantado 
(10 m2), foram identificadas e contabilizadas, 
desde que tivessem pelo menos um par de fo-
lhas além das folhas cotiledonares. 

Dezoito clareiras presentes no plantio de res-
tauração, geradas pela morte de mudas planta-
das, foram amostradas como controle, a fim de 
caracterizar o processo natural de regeneração 
na ausência de árvores plantadas. No centro de 
cada uma das clareiras amostramos a comuni-
dade arbórea em regeneração em parcela de 10 
m2, seguindo os mesmos procedimentos que fo-
ram adotados sob as árvores plantadas.

Como fatores que poderiam explicar os proces-
sos de regeneração, quantificamos a interceptação 
do fluxo de luz, a umidade do solo e a ocupação 
por gramíneas sob cada árvore. Dados de fluxo de 
luz foram coletados em três pontos sob cada árvo-
re plantada, utilizando-se um par de luxímetros 
digitais para medidas simultâneas em cada ponto 
e a céu aberto. As medidas foram tomadas a 1 m 
de distância do tronco, sempre a 1,30 m acima da 
superfície do solo e para as análises utilizamos o 
valor médio dos três pontos. A diferença entre o 
valor obtido sob cada árvore e a céu aberto, ex-
pressa em porcentagem do valor a céu aberto, foi 
utilizada como variável representativa da luz que 
é interceptada pela copa de cada árvore.

A umidade do solo sob cada indivíduo foi 
determinada pelo método gravimétrico (EM-
BRAPA, 1997), a partir de uma amostra de solo 
superficial, composta por quatro sub-amostras, 
extraídas na profundidade de 0-20 cm, em qua-
tro pontos eqüidistantes, a 1 m do tronco. As 
amostras foram coletadas aos 10 dias após chu-
va superior a 30 milímetros.

A ocupação do terreno pelo capim braquiá-
ria (Urochloa decumbens (Stapf) R.D. Webster) foi 
diagnosticada por meio da quantificação de sua 

Tabela 1. 	Espécies, atributos funcionais e número de indivíduos amostrados em plantio de restauração de mata ci-
liar em região de Cerrado, aos dez anos, em Assis, SP. Z = zoocórica; NZ = não zoocórica, P = perenifólia, 
NP = não perenifólia; F = fixadora de nitrogênio; NF = não fixadora de nitrogênio.

Table 1. 	 Species, functional attributes, and number of sampled trees in restoration planting in riparian forest in 
Cerrado region, in Assis, SP. Z = zoochorous NZ = non zoochorous, P = evergreen, NP = non evergreen; 
F = nitrogen fixing; NF = non nitrogen fixing. 

Espécie Síndrome de Dispersão Caducifolia Fixação N n
Anadenanthera colubrina var. cebil (Griseb.) Altschul NZ NP F 20
Croton floribundus Spreng. NZ NP NF 15
Inga laurina (Sw.) Willd. Z P F 16
Inga vera Willd. Z NP F 10
Schinus terebinthifolius Raddi Z P NF 15
Syzygium cumini (L.) Skeels Z P NF 15

Total amostrado Z = 56 P = 46 F = 46 91NZ = 35 NP = 45 NF = 45
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biomassa. Dentro de cada parcela sob a copa das 
árvores delimitamos três subparcelas de 0,25 m2 
(0,5 m x 0,5 m) equidistantes ao redor do tronco, 
formando entre si um ângulo de 120°, sendo a 
biomassa amostrada em apenas uma das subpar-
celas, escolhida por sorteio. Para a coleta da bio-
massa aérea, o capim foi cortado a 10 cm acima 
do solo, conforme prevê método descrito por Co-
mastri Filho e Pott (1982). O material coletado 
foi seco em estufa à temperatura de 70ºC até peso 
constante e então pesado em balança de precisão.

Análise de dados
As variáveis dendrométricas e ambientais 

foram comparadas entre espécies por meio de 
análise de variância, seguida do Teste Tukey. 
Para área transversal foi feita transformação por 
log e para biomassa de braquiária por raiz qua-
drada, para estabilização da variância. Intercep-
tação de luz e umidade do solo, expressos em 
porcentagem, foram transformados por arcsen 

, onde p é a porcentagem calculada.
Densidade e riqueza de regenerantes foram 

comparadas entre as espécies plantadas e o con-
trole por análise de variância (ANOVA), a fim 
de diagnosticar possível processo de facilitação 
por alguma das espécies avaliadas. Para cada ca-
racterística funcional (dispersão, deciduidade e 
fixação de nitrogênio) realizamos a comparação 
de densidade e riqueza das plantas em regene-
ração entre os grupos de árvores pertencentes a 
cada categoria, por meio de análise de variância 
(ANOVA). Os valores de densidade e riqueza fo-
ram transformados por raiz quadrada para aten-
der aos pressupostos de normalidade.

Avaliamos a influência dos diferentes atri-
butos funcionais (zoocoria, caducifolia e fixa-
ção de nitrogênio) e das variáveis ambientais 
(interceptação de luz, biomassa de braquiária 
e umidade do solo) e dendrométricas sobre a 

densidade e riqueza de regenerantes utilizando 
a regressão stepwise para os modelos construí-
dos utilizando modelos lineares generalizados, 
com o uso do critério de informação de Akai-
ke (AIC) como critério de inclusão de variáveis 
preditoras (HOBBS; HILBORN, 2006). Todas as 
análises estatísticas foram realizadas no softwa-
re R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2014).

Por meio de análises de correlações constata-
mos que a variável diâmetro de copa apresentou 
alta correlação com as demais variáveis dendro-
métricas, exceto com a variável altura inferior de 
copa. Por este motivo, apenas estas duas variá-
veis dendrométricas foram incluídas no conjun-
to de variáveis submetidas ao teste stepwise.

A partir das regressões, foi calculada a Razão 
de Taxa, que consistiu na relação de aumento de 
densidade e riqueza de regenerantes para cada 
unidade da variável preditora, por meio de expo-
nencial da estimativa, para quantificar a contri-
buição de cada variável na regeneração natural.

RESULTADOS

Comparação entre as espécies plantadas
Encontramos diferenças estruturais (Tabe-

la 2), e também no ambiente sob as copas das 
árvores plantadas e na comunidade de plantas 
lenhosas em regeneração. 

Inga vera e Croton floribundus apresentaram-
-se como as espécies de maior dimensão para a 
maior parte das variáveis e na posição oposta co-
locou-se Schinus terebinthifolius, com os menores 
indivíduos. As outras espécies mantiveram-se em 
posições intermediárias. A altura inferior da copa 
foi a variável que apresentou mais clara distinção 
entre espécies, com um grupo de copa elevada 
(Croton floribundus, Anadenanthera colubrina var. 
cebil e Inga vera) e um grupo de copa baixa (Inga 
laurina, Schinus terebinthifolius e Syzygium cumini). 

Tabela 2. 	Variáveis dendrométricas de espécies arbóreas em plantio de restauração de mata ciliar em região de 
Cerrado, aos dez anos, em Assis, SP. HT = altura total, HIC = altura inferior da copa, DC = diâmetro da 
copa, VC = volume da copa, G = área transversal, SE = erro-padrão da média. Valores seguidos de letras 
diferentes na mesma coluna diferem entre si (p < 0,05) pelo teste Tukey.

Table 2. 	 Dendrometric variables of arboreal species in restoration planting in riparian forest in the Cerrado region, 
at ten years, in Assis, SP. HT = total height, HIC = lower crown height, DC = crown diameter, VC = crown 
volume, G = basal area, SE = standard error. Different letters in the same column indicate differences at 
level of p < 0,05 by Tukey test. 

HT (m) HIC (m) DC (m) VC (m³) G (cm²)
Média SE Média SE Média SE Média SE Média SE

Anadenanthera colubrina var. cebil 7,3b 0,5 3,7a 0,2 5,0bc 0,5 108,0bc 32,0 213,2b 59,0
Croton floribundus 8,3ab 0,4 2,8a 0,4 6,5ab 0,6 223,5 b 51,7 293,8ab 59,5
Inga laurina 7,6ab 0,3 1,5b 0,2 5,7b 0,3 169,7ab 20,8 456,0a 64,0
Inga vera 9,1a 0,4 3,6a 0,4 7,8a 0,6 284,8a 51,5 483,3a 72,2
Schinus terebinthifolius 3,4c 0,2 0,7b 0,0 3,4c 0,2    27,3c 4,3    20,9c    4,8
Syzygium cumini 7,0b 0,4 0,9b 0,3 4,9bc 0,3 129,8bc 21,0 198,0b 44,6
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O ambiente sob as árvores plantadas apre-
sentou grande variação entre as espécies. Inga 
laurina e Syzygium cumini proporcionaram maio-
res proporções de interceptação do fluxo de luz 
(Figura 1A) – 97,6% e 95,1%, respectivamente 
– e Schinus terebinthifolius a menor – 64,6%. A 
umidade do solo variou de 6,8% sob Inga vera a 
11,2% sob Syzygium cumini, porém a alta disper-
são dos valores observados não permitiu detec-
tar diferenciação entre as espécies (Figura 1B). 

O capim braquiária (Urochloa decumbens) 
apresentou biomassa de 531,67 g m-2 nas par-
celas controle, situação muito diferenciada do 
ambiente sob as copas, em que o maior valor 
encontrado foi de 27,86 g m-2 sob Schinus tere-
binthifolius e o menor valor foi de 0,58 g m-2 sob 
Inga laurina (Figura 2A).

A densidade (Figura 2B) e a riqueza (Figu-
ra 2C) de plantas lenhosas em regeneração 
apresentaram diferença entre as espécies e o 
controle. A densidade de regenerantes variou 
de 3.722 plantas ha-1 no controle até 19.187 
plantas ha-1 sob Inga laurina. O número médio 
de espécies regenerantes amostradas por par-
cela variou desde duas espécies no controle e 
sob a copa de Syzygium cumini a cinco espécies 
sob a copa de Inga vera. Todas as espécies mos-
traram-se capazes de reduzir a biomassa de 
braquiária em relação ao controle. Entretanto, 
somente Inga vera, Croton floribundus e Inga lau-
rina apresentaram densidade de regenerantes 
superior à das clareiras controle. Para riqueza 
de regenerantes, apenas I. vera e C. floribundus  
superaram o controle.

Comparação entre grupos funcionais
A densidade e a riqueza de regenerantes não 

diferiram quando as árvores plantadas foram 
agrupadas pela síndrome de dispersão (F=0,136; 
p=0,7143 e F=1,0685; p=0,3047, respectivamente) 
ou pela capacidade das espécies em fixar nitrogê-
nio por meio de associação simbiótica (F= 2,7715; 
p=0,0956 e F=1,4511; p=0,2295, respectivamente). 
Houve diferença entre grupos funcionais apenas 
quanto à deciduidade e apenas para riqueza de re-
generantes (F=5,8732; p=0,0165). Sob as árvores 
não perenifólias foram encontradas mais espécies 
regenerantes (cinco espécies por árvore) do que 
sob as árvores perenifólias (três espécies por árvo-
re), embora as densidades de regenerantes (13.444 
e 11.630 plantas ha-1, respectivamente) não te-
nham se diferenciado (F=1,1266; p=0,2914).

Interações entre fatores atuantes sobre a 
regeneração natural

As análises de regressão múltipla mostraram 
que, dentre as variáveis testadas referentes às ca-
racterísticas funcionais, características dendromé-
tricas e variáveis ambientais medidas sob as copas 
das árvores, as que influenciaram significativa-
mente a densidade de regenerantes foram altura 
inferior de copa (p=0,035) e interceptação de luz 
pela copa (p=0,0137). A densidade de regeneran-
tes aumenta com o aumento da altura inferior da 
copa e com o aumento da interceptação de luz 
(Tabela 3). As Razões de Taxa calculadas indicam 
maior contribuição da altura inferior da copa do 
que da interceptação de luz para a densidade de 
regenerantes (1,1701 e 1,0132, respectivamente). 

Figura 1. 	Interceptação de luz (A) e umidade do solo (B) sob diferentes espécies em plantio de restauração de mata 
ciliar, em região de Cerrado, aos dez anos, em Assis, SP. Anadenanthera colubrina var. cebil (Acol), Croton 
floribundus (Cflo), Inga laurina (Ilau), Inga vera (Iver), Syzygium cumini (Scum), Schinus terebinthifolius 
(Ster). Colunas indicam a média e barras verticais indicam o erro padrão. Letras diferentes indicam dife-
rença estatística (p < 0,05) pelo test Tukey.

Figure 1. 	Light interception (A) and soil humidity (B) under different species in restorarion planting in riparian forest 
in the Cerrado region, in Assis, SP. Anadenanthera colubrina var. cebil (Acol), Croton floribundus (Cflo), 
Inga laurina (Ilau), Inga vera (Iver), Syzygium cumini (Scum), Schinus terebinthifolius (Ster). Bars in-
dicate mean values and vertical lines indicate standard error. Different letters indicate differences at the 
level of p < 0,05 by Tukey test. 
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Figura 2. 	Biomassa de braquiária (A), densidade (B) e riqueza (C) de regenerantes sob a copa de diferentes espé-
cies em plantio de restauração de mata ciliar em região de Cerrado, aos dez anos, e em parcelas controle, 
em Assis, SP. Anadenanthera colubrina var. cebil (Acol), Croton floribundus (Cflo), Inga laurina (Ilau), 
Inga vera (Iver), Syzygium cumini (Scum), Schinus terebinthifolius (Ster), Controle (Contr). Colunas in-
dicam a média e barras verticais indicam o erro padrão. Letras diferentes indicam diferença estatística (p 
< 0,05) pelo teste Tukey..

Figure 2. 	Braquiaria grass biomass (A), density (B) and richness (C) of regenerating plants under the crown of di-
fferent species in restoration planting in riparian forest in the Cerrado region, at ten years, and in control 
plots in Assis, SP. Anadenanthera colubrina var. cebil (Acol), Croton floribundus (Cflo), Inga laurina (Ilau), 
Inga vera (Iver), Syzygium cumini (Scum), Schinus terebinthifolius (Ster), Controle (Contr). Bars indicate 
mean values and vertical lines indicate standard error. Different letters indicate differences at the level of 
p < 0,05 by Tukey test. 

A riqueza de espécies mostrou-se condicio-
nada por duas variáveis dendrométricas: altura 
inferior da copa (p=0,0036) e diâmetro da copa 
(p=0,0188), sendo positivamente relacionada 
com ambas. Entre essas duas variáveis, a altura 
inferior da copa constitui fator mais importante 
que o diâmetro de copa a condicionar a amplia-
ção da riqueza sob as árvores plantadas (Razão 
de Taxa de 1,1221 e 1,0702, respectivamente).

DISCUSSÃO

Um fato importante a destacar é que, dentre 
as espécies arbóreas sob a quais se investigou a 
regeneração natural, nenhuma ocorre natural-
mente em matas ciliares em região de Cerrado. 
A facilitação, portanto, não foi um processo que 
envolveu relações ecológicas que dependessem 
exclusivamente de espécies plantadas que fos-

Tabela 3. 	Resultados da regressão stepwise para as variáveis que explicam densidade e riqueza de regenerantes 
sob a copa das árvores em um plantio de reflorestamento de mata ciliar, aos dez anos, em Assis, SP.

Table 3. 	 Results of stepwise regression for variables that explain density and richness of regeneration layer under 
trees in a ten years old restoration planting in riparian forest in Assis, SP. 

Estimativa p Razão de taxa
Densidade 
Intercepto 7,9497 < 0,0001 -
Altura inferior da copa 0,1571 0,035 1,1701
Interceptação de luz 0,0131 0,0137 1,0132
Riqueza 
Intercepto 0,7304 < 0,0001 -
Altura inferior da copa 0,1152 0,0036 1,1221
Diâmetro da copa 0,0678 0,0188 1,0702



339
Sci. For., Piracicaba, v. 43, n. 105, p. 333-344, jun. 2015

sem nativas localmente, mas sim da criação de 
condições ecológicas propícias à instalação de 
outras espécies. A criação destas condições pode 
ocorrer até mesmo em plantios monoespecífi-
cos, desde que as mudanças das condições eco-
lógicas promovidas pelas árvores plantadas fa-
voreçam o aumento crescente da riqueza, como 
já discutido por Lamb (1998), Brockerhoff et al. 
(2008) e Viani, Durigan e Melo (2010).

As espécies plantadas apresentaram desempe-
nhos distintos com relação à capacidade de pro-
mover a entrada de novas espécies, que variou 
em duas vezes e meia para a riqueza amostrada 
até cerca de três vezes para a densidade de plan-
tas regenerantes. As diferenças entre espécies es-
tão associadas a diferenças nas suas característi-
cas funcionais e dendrométricas, que poderiam, 
de acordo com a definição dada por Bruno, Sta-
chowicz e Bertness (2003), alterar o ambiente e 
facilitar o estabelecimento de outras espécies.

Com relação à influência das características 
funcionais estudadas, detectamos efeitos diferen-
ciados apenas para as árvores não perenifólias, 
sob as quais amostramos maior número de espé-
cies do que sob as perenifólias. A queda parcial 
ou total de folhas ocasiona a diminuição da in-
terceptação da chuva e do consumo de água pela 
planta adulta e proporciona o aumento tempo-
rário da entrada de luz (GANDOLFI; JOLY; RO-
DRIGUES, 2007), além do aumento da camada 
de serapilheira, que mantém a umidade do solo 
(AMIOTTI et al., 2000; BRESHEARS et al., 1997) 
e libera nutrientes para a camada superficial do 
solo. Desta forma, o ambiente sob as copas des-
sas espécies torna-se menos restritivo em termos 
de disponibilidade de recursos, permitindo o es-
tabelecimento de maior número de espécies.

Esperava-se que a dispersão zoocórica fos-
se uma característica a favorecer a chegada de 
outras espécies na área em restauração, pois 
animais dispersores de sementes podem ser 
atraídos pelos frutos de determinadas árvores 
(CHIMERA; DRAKE, 2010). Entretanto, este 
atributo funcional não explicou a facilitação 
neste estudo. Outros estudos recentes em áreas 
em restauração relativizam a importância des-
ta característica funcional das árvores na facili-
tação da entrada de novas plantas no ecossis-
tema (COSTA, 2008; GUERIN, 2010). A maior 
frequência de fauna tem se mostrado associada 
a outros atributos da árvore além da síndrome 
de dispersão de seus frutos. Como exemplos, 
a arquitetura da copa, que pode ser mais atra-
ente como poleiro ou posto de observação e a 

oferta de outros recursos como néctar, que pode 
atrair a fauna diretamente em busca de alimen-
to ou indiretamente em busca de insetos que se 
alimentam do néctar (WYDHAYAGARN et al., 
2009). Campos (2010), avaliando a regeneração 
sob a copa de três espécies lenhosas pioneiras, 
constatou que as copas mais altas atraiam mais 
animais dispersores, aumentando a deposição 
de sementes sob suas copas. As aves empolei-
ram-se em estruturas mais altas para terem me-
lhor visão de predadores, sejam eles outras aves 
ou predadores terrestres (MCDONNELL, 1986). 
Os valores semelhantes de riqueza e densidade 
de regenerantes entre espécies zoocóricas e não 
zoocóricas neste estudo indicam que as relações 
complexas da fauna com as espécies plantadas 
precisam ser melhor compreendidas para que 
possam subsidiar a escolha de espécies para a 
restauração. Bonanomi, Incerti e Mazzoleni 
(2011), em análise de informações procedentes 
de vários ecossistemas diferentes, afirmam que 
as espécies de frutos carnosos, geralmente zoo-
córicas, são mais freqüentemente beneficiárias 
do que facilitadoras. Priorizar espécies zoocóri-
cas é negligenciar todas as outras maneiras pelas 
quais uma espécie plantada pode atrair a fauna 
e beneficiar a regeneração natural. Árvores mais 
altas e de copa mais ampla talvez devam ser 
priorizadas em projetos de restauração quando 
se busca atrair a fauna dispersora de sementes.

Espécies fixadoras de nitrogênio podem dis-
ponibilizar nutrientes pela deposição e decom-
posição da serapilheira e pela ação das raízes 
(BONANOMI; 2011), de modo que podem au-
mentar a fertilidade do solo e facilitar o estabe-
lecimento de outras plantas. Entretanto, não foi 
observada diferença na densidade e riqueza de 
regenerantes sob a copa das árvores fixadoras e 
não fixadoras de nitrogênio, de modo que este 
atributo não promoveu a facilitação.

Não houve diferença na umidade do solo 
sob as diferentes espécies arbóreas analisadas. 
Esperávamos que as diferenças na densidade das 
copas, na quantidade de serapilheira depositada 
e na demanda hídrica entre espécies resultassem 
em diferenças na umidade do solo e que essas 
diferenças pudessem influenciar nos processos 
de facilitação. Porém, verificamos que os pro-
cessos de facilitação não estiveram relacionados 
com a capacidade das árvores plantadas em pro-
porcionar melhores condições de umidade do 
solo para as plântulas em regeneração. 

As relações encontradas entre as plantas em 
regeneração natural e os fatores relacionados 



Melo et al. –  Atributos de espécies arbóreas e a facilitação 
da regeneração natural em plantio heterogêneo de mata ciliar

340
Sci. For., Piracicaba, v. 43, n. 106, p. 333-344, jun. 2015

com a disponibilidade de luz sob as copas (in-
terceptação da luz vertical e altura inferior da 
copa) confirmam as observações de outros es-
tudos que apontam a regulação da luz pelas ár-
vores plantadas como importante mecanismo 
explicando a facilitação (FIGUEROA-RANGEL; 
OLIVERA-VARGAS, 2000; BRUNO; STACHO-
WICZ; BERTNESS, 2003; GANDOLFI, 2003; 
XIONG et al., 2003; GOTELLI, 2007; LÖF et 
al. 2014). Porém, a influência das árvores plan-
tadas sobre a luz e suas conseqüências sobre 
a comunidade em regeneração sob as copas é 
complexa. Os resultados obtidos neste estudo 
mostram que as árvores com copas mais den-
sas (que interceptam mais luz vertical) e com a 
parte inferior de suas copas mais elevada – por-
tanto com maior abertura para entrada de luz 
lateral (em ângulos menores), têm maior capa-
cidade de facilitar o estabelecimento de novas 
plantas. Aparentemente, a facilitação depende 
de um ponto ótimo de disponibilização de re-
cursos – no caso a luz – sob as copas. Embora 
o aumento da regeneração natural sob reflores-
tamentos seja relacionado à maior disponibi-
lização de luz (WYDHAYAGARN et al., 2009), 
gramíneas exóticas invasoras, que são um fator 
negativo pela competição que oferecem (Cor-
bin; D’Antonio, 2004), também são benefi-
ciadas pela maior quantidade de luz. Ao redu-
zirem a incidência de luz vertical, as árvores de 
copa mais densa proporcionam a diminuição 
da biomassa de capins invasores, eliminando a 
competição como fator inibidor da regeneração, 
em processo de facilitação indireta (MODNA; 
DURIGAN; VITAL, 2010; HARRIS et al., 2012). 
Por outro lado, copas mais elevadas em relação 
ao terreno favorecem a chegada de propágulos 
(pela ação do vento e da fauna dispersora) e per-
mitem a entrada de luz lateral, que não é sufi-
ciente para beneficiar as gramíneas, mas favorece 
o estabelecimento das espécies arbóreas.  Além 
disso, copas mais elevadas resultam em condi-
ções de habitat mais diversificadas em relação 
à disponibilidade de luz do que copas que se 
aproximam da superfície do terreno, pois criam 
zonas permanentemente sombreadas no centro 
da copa e áreas periféricas com entrada de luz 
somente no início e final do dia. Essa diversi-
ficação possibilita a entrada de grupos de espé-
cies com demandas diferenciadas de luz, com 
reflexos positivos na ampliação de riqueza do 
estrato regenerante, como observado por Cam-
pos (2010) e Nichols, Morris e Keith (2010). O 
fato da facilitação, neste estudo, estar também 

positivamente associada à deciduidade reforça a 
importância dos mecanismos relacionados com 
o fator luz como indutores de regeneração natu-
ral nas áreas em restauração.

Apesar da estreita relação entre nível de som-
breamento e gramíneas, o papel dessas espécies 
na montagem da comunidade em restauração 
não foi esclarecido neste estudo. A gramínea 
exótica Urochloa decumbens (Stapf) R.D. Webster, 
observada no presente estudo, tem sido apon-
tada como importante obstáculo à regeneração 
natural (Durigan et al., 1998; PIVELLO; SHI-
DA; MEIRELLES, 1999; CHEUNG; MARQUES; 
LIEBSCH, 2009; MODNA; DURIGAN; VITAL, 
2010), podendo ser um filtro ecológico altamen-
te restritivo à germinação e desenvolvimento das 
plantas em regeneração. Entretanto, a biomassa 
de capim não apareceu diretamente como fator 
determinante da riqueza ou densidade das plan-
tas em regeneração, sugerindo que sua retirada 
do sistema, pelo efeito do sombreamento pe-
las árvores plantadas, sem que sejam alteradas 
outras variáveis ambientais, não seria suficiente 
para garantir o sucesso da restauração.

A montagem de comunidades em restaura-
ção é fruto da atuação de diferentes filtros eco-
lógicos (Hobbs; Norton, 2004) ao longo da 
sucessão. Na comunidade em estudo, a chegada 
das espécies (filtro da dispersão) parece não ser 
um obstáculo importante a ser vencido, uma vez 
que a paisagem é abundante em fontes de pro-
págulos. As maiores restrições à incorporação 
de espécies no sistema estão relacionadas com 
a disponibilidade de luz, ou seja, trata-se de fil-
tros ecológicos relacionados não à chegada, mas 
sim ao estabelecimento das espécies. Se, por um 
lado, uma copa ampla, densa e escura pode fa-
cilitar a germinação por inibir as gramíneas in-
vasoras, o excesso de sombra pode dificultar o 
estabelecimento das espécies, especialmente as 
mais tardias da sucessão, de modo que passa a 
haver vantagem para árvores plantadas que per-
dem parcial ou totalmente as suas folhas, ou 
que têm a parte inferior da copa elevada em re-
lação ao solo.

CONCLUSÕES

A facilitação pelas árvores plantadas, no am-
biente estudado, mostrou-se relacionada com a 
modificação das condições de luz sob as copas, 
que, por sua vez, está mais associada ao porte 
das árvores do que aos atributos funcionais das 
espécies. Quanto maior o indivíduo, especial-
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mente pela área de projeção de sua copa, mais 
abundante e diversificada será a comunidade 
em regeneração nessa área. Entre os atributos 
funcionais, apenas os que se relacionam com a 
entrada de luz exercem influência positiva, pior 
desempenho para espécies perenifólias. A reco-
mendação é de que se priorizem, para a restau-
ração de matas ciliares em condições ambien-
tais semelhantes às deste estudo, espécies de 
copa ampla e elevada em relação ao terreno e de 
crescimento rápido. Espécies com tais atributos 
poderiam compor um conjunto de “framework 
species” para a restauração de matas ciliares em 
região de Cerrado, uma vez que tendem a de-
sencadear mais rapidamente os processos de 
regeneração natural sob suas copas. O aumen-
to de riqueza ocorrerá naturalmente, desde que 
existam fontes de propágulos na vizinhança. 
Novos estudos, englobando um conjunto maior 
de espécies e a investigação de outros atributos 
funcionais, poderão fortalecer os critérios para 
indicação de espécies com maiores chances de 
sucesso na restauração ecológica.
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